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はじめに
2012年５月22日，世界一高い電波塔として
「東京スカイツリー」が開業されました。世
界一の高さである634mは，他国の建設予定
のタワーの高さを気にしながら，この地域の
昔の地名である「武蔵国」のム（６）・サ
（３）・シ（４）にちなみ決められました。ま
た，建設予定地が，墨田区にある東武線，旧
「業平駅」前の100m×400mの細長い敷地に
建てるため，底辺が68mの正三角形から地上
300mで円形にする「△から○」の独特な形
状をなし，見る角度によって日本刀の「そ
り」と神社仏閣の列柱の「ムクリ」のカーブ
を著名な彫刻家（澄川喜一）の意見を入れな
がら設計されています（写真１）。
また，制振装置には，五重の塔に見られ
る，心柱と他
の母材が別の
動きをするこ
とにより揺れ
を抑える，日
本古来の制振
方法に現在の
技術を合わせ
た「心柱制振
法」を採用し
ました。しか
し，世界一の
高さは，大き
な風圧を受
け，受風面積
および空気抵抗を極力小さくしなければなら
ず，杭基礎が前提なため，より軽量化が必要
とされ，百年建築として強度部材は，ひび割
れしない材質が必要とされ，さらに三角形の
頂点となる鼎
かなえばしら
柱に斜めの鋼管トラス構造で支
えていく「分岐継ぎ手溶接」（写真２）で接
合して行くため，その鼎柱の材質は，今まで
にない溶接性に優れた超高強度鋼管が必要と
されました。
ちなみに，東京タワーは，高さ333mに対
して底辺が90mの４角形で3.5対１ですが，
スカイツリーは９対１で「世界一細長いノッ
ポな形状の自立型タワー」となり，地震や台
風など多くの自然災害の影響を想定し，確実
な公共放送の情報を発信するための電波塔で
あります。
その任務を弊社に伝えられ，弊社に今まで
経験したことのない「厚く（10cm），大きく（直
径２m30cm），重い（15,000kg／本），高強度
（降伏点500N／mm2以上）」の鋼管の製作依頼
がありました。
鉄に秘められた技術力
スカイツリーに使用されている鋼材の量
は，約36,000トンであります。ちなみに，東
京タワーに用いられた鋼材は，約4,200トン
であり，約９倍となります。また，底辺と高
さの比が１対９のため，底辺の下層部では非
常に大きな断面積で高強度な高張力鋼の鋼管
が必要となりました。
鋼材の主な機械的性質には，「引張強さ
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前のスカイツリー
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（TS）」と「降伏点（YS）」があります。「引張
強さ」とは，鋼材に引っ張る力をかけたと
き，どれだけの力で破断するかを単位面積当
たりに示した荷重であり，また「降伏点」と
は，鋼材に力を加えたとき，変形して元に戻
らない状態になる（塑性）前の単位面積当た
りの限界値を示します。
近年の建築用の鋼材は，「建築構造用圧延
鋼材（JIS G 3136）」に代表されるように，降
伏点と引張強さの比（降伏比＝降伏点／引張
強さ）を規定し，大きな力がかかったときに
変形し始めてから破断するまでにエネルギー
を貯め，外に逃げられる猶予を持たせる考え
の耐震性を重視しているが，スカイツリーに
使われる材料は，基本的には「降伏」しな
い，という設計が求められています。
今までの日本の建築用鋼材で最も耐震性に
優れている鋼材でも「降伏点」は440N／
mm2でしたが，スカイツリーに使われる鋼材
は，最大630N／mm2（最上部のゲイン塔）を
はじめ，500N／mm2（最も太い足元）の強度
が必要とされ，強風や地震でも折れない高強
度の鋼材の新規格として，スカイツリーだけ
のための新たな大臣認定の取得が必要になり
ます。
さらに，スカイツリーの鋼材は，「降伏
点」が高いだけでは満足されず，「靱
じんせい
性」（シ
ャルピー吸収エネルギー）という，衝撃に強
い粘り強さを必要とし，さらに，すべての接
合が溶接のため，「溶接施工性」にも優れ
た，相反する性能を併せ持つことが求められ
ます。
なぜならば，一般的に鋼材の強度を上げる
と靱性は下がり，溶接性も失われてしまいま
す。そこで，世界屈指の日本の高炉メーカー
は，「TMCP（サーモ・メカニカル・プロセス）
（熱加工制御）」と呼ばれる温度制御技術と
「圧下率」（圧延の際，板厚が薄くなる率）の技
術を発揮し，高温で真っ赤な鋼材に対し急速
な冷却を一定にし，鋼材と冷却水の間にでき
る蒸気幕を衝突水流や高水圧制御の工夫によ
る安定的な焼き入れ方法により「炭素当量
（溶接割れ感受性）」を減らしながら，強度を
上げ，靱性も高め，さらに焼き戻し方法に工
夫を加え，鋼管になったときの性能を発揮さ
れるよう作られています。
「入学試験」と呼ばれた
「大臣認定」の取得
かつてない巨大な鋼材で鋼管を作る上で，
最大の問題は，鋼材をプレス加工で丸める過
程で，鋼管の機械的性質が変化してしまうこ
とです。
これは，「加工硬化」といって，鋼材は曲
げることによって靱性は落ち，硬くなってし
まう性質があり，事前に計算し，鋼管にした
後の硬さを予測する必要があります。
「加工硬化」は，加工速度や１回に曲げる
範囲（曲げピッチ）や下型の幅や上型の形状
によっても加圧力が変わり，「加工硬化」が
変わって行きます。あくまでも鋼管としての
スペックを満足していなければならないた
め，数え切れないほどの曲げ試験や溶接試験
を繰り返し，化学成分や温度制御や圧化率を
調整し，開発を進めていきました。そして，
「入学試験」と呼ばれる大臣認定を取得して
から入学試験合格後，初めて「入学許可」と
なり，鋼管製作が許されることになります。
写真２　鋼管トラス構造で支えていく
分岐継ぎ手溶接構造
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大臣認定は，申請しても最低でも半年以上
はかかり，逆算しても大変厳しいスケジュー
ルの中で求められるスペックを備える鋼材が
できる条件を見つけ，鋼管を作らなければな
らず，短い時間の中で難問題に対し解答を出
し，絶対に間違った答えが出せない，切羽詰
まった「入学試験」となりました（写真３）。
人知を超えた職人技
大臣認定を取得しても，鋼管への要求事項
は，施主から設計者そして施工者（ゼネコ
ン）へ行き，さらにファブリケータ―（鉄骨
屋さん）より，最終的にさらに厳しい納期と
精度の要求となり，我々に襲い掛かって参り
ます。
弊社で担当させていただいた鋼管は，P・
500Tと称し，降伏点500N／mm2以上で，一
番大きく，厚く，重い部分で，各サイズは
（直径mm）Φ2300・Φ2300／2100，（テーパー 
管）Φ2100・Φ2100／2000・Φ2000・Φ2000
／1800・Φ1800・Φ1800／1600，（板厚mm）
100・90・80，（長さmm）3000，（重さ）最大
15トン／本で，地下部より地上150mまでの
正三角形の頂点部を支える鼎柱の直管および
テーパー管（上部の直径と下部の直径が異な
る）製作でした。
弊社は，この鋼管を最大１万トンの荷重に
てプレス加工を行い曲げて行きますが，丸め
る過程で鋼管の性能が変化していく，「加工
硬化」が発生し，鋼管の性能が変わります。
特に，板厚と曲率の比（D／T＝直径／板厚）
を目安に，事前に計算予測を行い，鋼管にし
た後のスペックを満たしていかなければなり
ません。
また，鋼管に使われる鋼材の強度以上の溶
接材料および施工方法が必要となります。そ
の中で，モノをいうのは，製作工程を担当す
る職人たちの技一つで，鋼管の品質は決ま
り，大変奥が深く，経験を超え，多くの実践
と，どう変化していくかの予測を系統化し，
工夫を凝らし続ける絶え間ない改善の成果が
決め手となります。
限りなく精度の高いパイプ作り
一般に鋼管を作る方法には５種類の作り方
があります。
①  フォーミングロール：トイレットペーパ
ーのようにコイル状の板を連続的に平らに
伸ばしながら，板幅の両端よりRの付いた
ローラーを徐々に押し付けるようにして，
いくつものローラーによって板幅中央に向
かいしだいに丸くし，連続的に溶接してい
く方法。一般に小径薄肉管。
②  UOE成形：長方形状の厚板をUの形に折
り曲げた後，半円状にくり抜いた上型，下
型の中に入れ，Uの先端が上型の上部中央
でぶつかり，型になじんで座屈しながら膨
らむように丸くなり，溶接後，内径側より
エキスパンドにて拡管をして丸くする方
法。大径の石油パイプライン管。
③  スパイラル管：卒業証書を入れる紙筒の
ようにコイル状の板を斜めに連続に曲げる
ことにより，溶接線が，螺旋状となる方
法。大径の鋼管杭等。
④  シームレス管：丸棒上のビレット（鉄の
塊）を高温に熱し，その円形の中心部をプ
ラグと呼ばれる突っつき俸を押し付けて穴
をあけて行く方法（マンネスマン法）で，
写真３　入学試験と呼ばれる試験片採取管の立会い
左は川田工業（株），右は（株）大林組の責任者の方々
33理大 科学フォーラム　2017（8）
文字通り継ぎ目（溶接）のない鋼管（石油
掘削等肉厚小径で高圧力に耐える鋼管）。
⑤  板巻鋼管：長方形状の厚板を大きなロー
ルやプレスによって端部より徐々に丸め
て，溶接を行う方法。小ロットで製造可能
範囲が広く，あらゆる用途に使われます。
この中で，スカイツリーの鼎柱は，弊社に
おいてプレスベンドによる円弧を２分割した
半円上の２シーム板巻鋼管で製作しました。
その製作方法について詳細に説明いたしま
す。
①  罫書き：高炉メーカーより長方形状（100
×3,000×7,200mm）の厚板が作られ，弊社
に納入後，製品となる部分と後から切断す
る部分とプレスで押していく両端50mmピ
ッチの位置に正確な線を引きます。また直
径が異なるテーパー管は，予め上部と下部
に曲率を付けた扇型の切断を施します。
②  端曲げ：曲げ初めの端部は，最低板厚分
は曲がらず，２点支持梁の下型幅の半分は
ストレートになるため，端曲げと言って，
50mmピッチで下型幅分だけ両端を予め曲
げます。
③  端曲げ切断：精密周長調節代
しろ
10mmを残
し，端部のストレート部を切り落とします
（写真４）。
④  胴曲げ：端曲げした続きを50mmピッチ
で90度分まで曲げ，もう片方の端曲げの続
きの残り90度分を曲げて行きますが，ガバ
リと呼ぶ内径合わせのゲージに合わせ，精
度を確認します。曲げ過ぎると修正が大変
なため，0.1mm単位の制御で弱めな曲率
から合わせて行きます（写真５）。
⑤  開先加工：半割上の鋼管を５面加工門型
マシニングセンターに特殊専用受け台（治
具）に固定し，半円の周長に対し両端同じ
周長になるよう高さを調節して0.1mm単
位の精度で削り，その後，半割部の長手溶
接開先部の形状を機械に自動認識させる形
状記憶センサーにより前計測し（写真６），
その形状に合わせ開先深さを0.1mm単位
で削って行きます。さらに外面開先形状
は，溶着量が少なく仮付け溶接を取り除く
ガウジングが容易なU形状のナローギャッ
写真４　高圧大流量切断酸素による端曲げ切断工程 写真５　0.1mm単位の下死点制御による胴曲げ工程
写真６　自動センシング計測による
フィードバック倣い制御
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プ溶接用の開先形状に削ります（写真７）。
⑥  仮付け溶接：半割同士の鋼管は，板厚中
央部のルートフェイス５mm以外の95mm
は，開先加工がされていて，５mmの平坦
部同士を合わせて仮付けを行います。目違
いは0.5mm以内に規定されているため，
ジャッキやレバーブロックを駆使し，触手
にて，0.1mm以内に合わせ，予熱（50度以
上）を行い，素早く仮付けを行います。
⑦  内面溶接：鋼管の内面側より，自社製の
レール一体型の２電極サブマージ溶接（砂
状のフラックスの中で溶接ワイヤーを溶かす
溶接法）で行いますが，５mmのルートフ
ェイスがアーク熱で抜け落ちないような電
流，電圧，溶接速度でトーチ角度，エクス
テンション（溶接チップと母材の距離），お
よびフラックスで見えない狙い位置を正確
かつ一定に保つため，開先倣いのセンサー
を開発し，予熱（50℃以上），パス間温度
（150℃以下）を管理し，安定した溶接を片
側で15回，計30回／本の溶接で内面開先部
を盛り上げて行きます（写真８）。
⑧  カーボンエヤーガウジング：炭素ででき
た丸棒状のカーボン棒に直流の電気を通
し，半割鋼管の仮付けした部分をスパーク
させ，空気圧で吹き飛ばすことにより，欠
陥が発生しやすい仮付け溶接部分を取り除
きます（写真９）。
⑨  外面溶接：鋼管の外面側より溶接するた
め，約３mの高さから下向きに溶接できる
マニピュレーター型の自走式２電極サブマ
ージ溶接により，U開先形状内の溶接に対
写真８　レール一体型の２電極内面サブマージ溶接工程
写真10　３m上より下向き溶接する
２電極外面サブマージ工程
写真７　ナローギャップのためのU形状の切削工程
写真９　仮付け溶接部を取り除くカーボン
エヤーガウジング工程
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し，パイプを左右に回転することにより，
凝固線が重ならず，フラックスのハツリ性
が良く，２電極の大
だいにゅうねつ
入熱（８万ジュール／
cm）で欠陥の少ない溶接方法を考案し，
予熱（50℃以上），パス間温度（150℃以
下）を管理し，片側25回，計50回／本の溶
接を行います（写真10）。
⑩  非破壊検査：超音波のエコーの跳ね返り
の信号を見て，48時間後の溶接部の欠陥を
調べます（JIS Z 3060）。
⑪  矯正：限りなく精度の高い丸いパイプに
するため，曲率（ガバリ合わせ）および直
径（スケール）寸法を大臣認定規定の交差
（Φ2300×0.5％＝±11.5mm）以下の±２mm
にするため，曲率の小さな部分を真上にし
て，頂上部をプレスで押してスプリングバ
ックを考慮に入れ，ガバリとの隙間を見な
がら曲率を正規な形状にしながら，外形寸
法を出していきます（写真11）。
⑫  両管端切断：板巻鋼管の板厚分（100mm）
の両管端部分は，ラッパ状に広がる（直径
でΦ６mm程度）ため，ガス溶断で切り落
とさなければならないが，軸心との直角度
や平面度が求められており，板厚100mm
の高張力鋼で粘り強い鋼管のため大変困難
な作業となります。
⑬  外観寸法検査：規定の寸法である保証や
鋼管の外観傷や溶接ビード形状の保証のた
めの検査。
⑭  機械試験：同一溶鋼で同一サイズ（板厚，
直径）ごとに鋼管母材より引張強さ（570
～740N/mm2）・降伏点（500～700N/mm2）・
シャルピー値（０℃・70ジュール以上），伸
び（20％以上），降伏比（95％以下），溶接
割れ感受性（0.3以下），さらに溶接部の引
張強さ（570N／mm2以上）を保証します（写
真12）。
終わりに
このような工程を経て鋼管を製作していき
ますが，１本１本および部分的に，微妙に板
厚が違い，機械的性質も違い，スプリングバ
ック量も異なり，溶接ビードの広がり方が変
わる中，その違いを敏感に察知して対応する
ことによって，はじめて，良質な鼎柱が完成
します。
図面では，◎と□を書けば，パイプとなり
ますが，その用途や大きさや製作数量によっ
て，さまざまな作り方がありますが，世界一
の高さを支えるスカイツリーの鼎柱は，多く
の困難を乗り越え，多くの方々のご協力をい
ただき製作することができ，その成果を称
え，JFEスチール（株）において，社長表彰
優秀賞および技術表彰特別賞の受賞となる礎
の評価をいただきました。ここに，ご協力い
ただいた方々に心より感謝申し上げます。
写真11　2,000トン油圧プレスによる矯正工程 写真12　機械試験切り出しのための管端切断工程
